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本文系统研究了点缺陷对晶体硅中氧沉淀生成的影响, 及点缺陷和氧沉淀对重掺硼直拉硅单晶 p/p+ 外延
片中铜沉淀的影响. 样品先在不同的气氛下进行 1250 ◦C/60 s 快速热处理 (Rapid Thermal Processing, RTP), 随后
在 750◦C/8 h + 1050 ◦C/16 h常规热处理过程中引入铜沾污.通过腐蚀结合光学显微镜研究发现,以 O2 作为保护气
氛时, p+ 衬底中的沉淀密度较小,以 Ar和 N2 作为保护气氛时,重掺硼 p+ 衬底中生成了高密度的沉淀,且在上述









道 [1], 重掺硼硅单晶生长时, 硼的掺杂浓度可
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作为样品, 电阻率约为 0.01 Ωcm. 将硅片解理
成 2 cm× 2 cm2 大小, 然后依次在丙酮和乙醇中
超声清洗约 5 min, 最后用去离子水将每个硅片
冲洗干净. 根据是否进行 RTP 以及 RTP 保护气
氛的不同将样品分为 A, B, C, D 四组. 在随后
的 750 ◦C/8 h + 1050 ◦C/16 h常规热处理过程中,
按照不同的铜沾污温度,将样品浸入到 CuCl2 溶液
中进行铜沾污, CuCl2 溶液的浓度为 0.5 mol/L, 远
大于 1050 ◦C 时铜在硅中的饱和浓度 [8]. 每一步
样品热处理完成后, 使样品在空气中冷却, 冷却速
率大约为 30 K/s. 将热处理后的样品解理并在 sirtl




样品 步骤 1 步骤 2 步骤 3 步骤 4
A1 1250 ◦C/60 s (O2) 750 ◦C/8 h 1050 ◦C/16 h
A2 1250 ◦C/60 s(O2) Cu沾污 750 ◦C/8 h 1050 ◦/16 h
A3 1250 ◦C/60 s(O2) 750 ◦C/8 h Cu沾污 1050 ◦C/16 h
B1 1250 ◦C/60 s(N2) 750 ◦C/8 h 1050 ◦C/16 h
B2 1250 ◦C/60 s(N2) Cu沾污 750 ◦C/8 h 1050◦C/16 h
B3 1250 ◦C/60 s(N2) 750 ◦C/8 h Cu沾污 1050◦C/16 h
C1 1250 ◦C/60 s(Ar) 750 ◦C/8 h 1050 ◦C/16 h
C2 1250 ◦C/60 s(Ar) Cu沾污 750 ◦C/8 h 1050 ◦C/16 h
C3 1250 ◦C/60 s(Ar) 750 ◦C/8 h Cu沾污 1050 ◦C/16 h




样品 A1(a)中的氧沉淀密度要低于 B1(b)和 C1(c)
中氧沉淀的密度.一般认为氧沉淀成核机理为氧直
接聚集, 或与空位结合成 O-V 复合体并聚集成团,
间隙氧再扩散至团聚处并逐渐长大成为沉淀,氧沉
淀的主要成分为 SiOx (1 < x < 2). 氧沉淀成核、
长大的方程如下所示:
(1 + y)Si + 2Oi+ xV = SiOx + ySiI + δ, (1)
其中, V为消耗的空位, SiI 为发射的自间隙硅原子,
δ 为产生的应力. 由 (1)式可以知道,氧沉淀在生长
过程中产生的应力可以通过吸收空位或者发射间
隙硅原子来释放,因此点缺陷可以在很大程度上影
响氧沉淀的形核及生长. 如图 1(a) 所示, 以 O2 作







于 N2 保护下进行 RTP会使得硅片表面氮化,从而
注入大量空位 [9], 从式 (1) 可以看出, 空位有利于
释放氧沉淀生长过程中产生的应力 δ,因此促进了







得 p+ 衬底中产生了大量空位, 促进了氧沉淀的形
核与长大.将未经 RTP处理的样品 D1与样品 A1,
C1 比较可以看出, 样品 D1 中的氧沉淀密度远大
于 A1中沉淀密度,但是略小于样品 C1中氧沉淀的
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图 1 氧沉淀分布图 (a) A1; (b) B1; (c) C1; (d) D1
4 点缺陷及氧沉淀对铜沉淀的影响
图 2(a), (b), (c)分别为样品 A2, B2和 C2在热
处理完成后,光学显微镜下观察到的硅片解离面上
铜沉淀密度的分布情况. 从实验中得知, 在 1050◦
热处理前引入铜沾污的样品 A3, B3 和 C3 的铜






xSi + 3Cu = Cu3Si + (x− 1)SiI + δ, (2)
其中, SiI 和 δ 分别代表自间隙硅原子和应力,一般
认为, 铜沉淀过程中生成的铜沉淀为 η′′-Cu3Si 相.
相对于基体硅的摩尔体积 (20 Å3)[7], η′′-Cu3Si的摩
尔体积较大,约为 46 Å3 [4],这就意味着每生成一个
铜沉淀,就会有 1.3个自间隙硅原子产生,同时对硅
基体产生很大的压应力 [13].
以 O2 作为保护气氛时, 由于硅片表面氧化而
引入的自间隙硅原子不利于铜沉淀的形成,因而降








约为 800 ◦C. 实验中, 第一步常规热处理温度
为 750 ◦C, 因此铜在硅中是以间隙态存在或是与
其他原子形成不同类型的复合物 [15]. 对于直拉硅
单晶中的间隙氧原子, 750 ◦C 是氧沉淀形核的最
佳温度 [16,17], 这就意味着大量生成的氧沉淀核心
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可以作为吸杂点有效吸除间隙铜原子 [18,19,20]. 因













图 2 铜沉淀分布图 (a) A2; (b) B2; (c) C2
样品 A3, B3和 C3是在 1050 ◦C热处理前进行
铜沾污, 同样的, 考虑到 750 ◦C/8 h 低温热处理后
在 p+衬底产生的大量氧沉淀形核中心,在 1050 ◦C
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Abstract
The effect of point defects on copper precipitation in heavily boron-doped Czochralski silicon epitaxial wafer is systematically
investigated by means of optical microscopy. The samples first experience rapid thermal processing(RTP) in different atmospheres, and
then are Cu-contaminated at different temperatures. It is found that RTP in O2 ambient leads to a low density of copper precipitation
in the p+ substrate, however, high density of copper precipitation is observed in the sample subjected to RTP in Ar or N2ambient.
Additionally, in all of the samples, no defects are found in the epitaxial layer. On the basis of the experiments, it can be concluded that
interstitial silicon will prevent the process of copper precipitation while vacancy has an opposite effect. Furthermore, p/p+ epitaxial
structure could absorb copper impurities, thereby keeping that made the epitaxial layer free of defect.
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